Produção de sapatos de tacão alto através da injecção directa de poliuretano by Paulo Jorge Bacelar Barreto Seabra

  




Paulo Jorge Bacelar Barreto Seabra 
 
Relatório do Projecto Final / Dissertação do MIEM 





Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 
 
Setembro de 2014 
 
 


















Aos meus pais. 
Produção de sapatos de tacão alto através da injecção directa de poliuretano 
iii 
Resumo. 
Até à realização deste projecto, os sapatos de tacão alto de senhora eram todos feitos da forma 
convencional, ou seja, pré-montados numa forma (produzidas em plástico, madeira ou 
alumínio), com utilização de alma1 de aço (para resistir aos esforços resultantes de caminhar), 
com tacão plástico ligado à alma de aço por parafusos ou pregos metálicos e com sola de 
couro colada. 
Deste tipo de construção não resulta um sapato confortável, sendo este facto aceite pelo facto 
de não haver alternativas e também pelo factor, intangível, estético. 
O presente projeto apresenta o desenvolvimento de uma solução para produzir sapatos de 
senhora de tacão alto sem recorrer a componentes metálicos e utilizando materiais empregues 
na produção de sapatos de sola directamente injectada em poliuretano (PU). Este tipo de 
construção de sapatos é reconhecido, essencialmente, pelo conforto que traz ao utilizador, 
uma vez que o utilizador caminha em cima da espuma de PU. 
Foi também desenvolvido um processo de produção de sapatos que permite o fabrico de 
sapatos de tacão alto com a sola directamente injectada, da mesma forma que se produzem 
sapatos de tacão raso. 
Os sapatos produzidos através deste processo, ultrapassaram os resultados laboratoriais 
realizados no Centro Tecnológico do Calçado Inglês - Satra2 [3], em termos de resistência 
mecânica, obtidos pelos sapatos produzidos da forma tradicional. 
A solução e o processo foram patenteados. 
 
                                               
1 Estrutura metálica, geralmente em aço temperado, que confere rigidez estrutural ao sapato. 
2 Empresa líder mundial em testes de calçado. 
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Polyurethane direct injection of high heel shoes. 
Abstract 
The aim of this project is to demonstrate that it is possible to produce high heel shoes by 
direct injecting polyurethane (PU) outsoles pretty much like any other direct injected shoe and 
that it is also possible to make the shoes without using any metallic parts or components like 
it is used on the conventional high heel shoes. 
It also demonstrates that it is possible to produce high heel shoes in a new way compared to 
the traditional one. 
High heel shoes made by this new process, were tested and achieved better results, in terms of 
mechanical performance, than the conventional ones. 
A patent was issued to protect the solution and the production process. 
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O presente relatório foi elaborado ao abrigo do regulamento da FEUP para atribuição do 
Grau de Mestre a licenciados anteriores ao Processo de Bolonha. 
Descreve o processo de desenvolvimento de uma solução inovadora para um sapato de 
senhora de tacão alto, assim como do seu processo de fabrico. O trabalho de 
desenvolvimento apresentado decorreu na empresa multinacional ECCO, estando 
integrado no departamento de desenvolvimento do produto. 
A ECCO é uma empresa multinacional, do ramo do calçado, com sede na Dinamarca. É 
líder mundial na injecção directa de sapatos em sola de poliuretano (PU). Possui e 
controla toda a cadeia de produção, distribuição e comercialização ou seja, desde o wet-
blue3 à loja de venda ao público. Tem, a nível mundial, 18500 empregados, actua em 87 
mercados, tem 1177 lojas, 1812 loja-em-loja, 5 fábricas (duas na Europa e três na Ásia) 
e em 2013 vendeu 20 milhões de pares de sapatos. 
Produz sapatos para os segmentos de homem, senhora, criança, performance e golf e 
modelos que vão do clássico ao casual. 
A nível mundial, é uma marca reconhecida pelo elevado conforto dos sapatos 
produzidos. O elevado conforto resulta, essencialmente, de: 
1. Elevada qualidade dos materiais naturais utilizados. 
a. Na produção das gáspeas4, dos forros e das palmilhas, são empregues 
peles de couro de animais bovinos que permitem que a transpiração do 
pé seja expulsa do interior do sapato evitando o desconforto da falta de 
"respiração" do pé. 
2. Utilização de formas ortopédicas. 
a. Este tipo de formas copia a anatomia do pé, em especial na zona da 
planta do pé, não considerando o pé como sendo plano ou com uma 
curvatura ligeira, utilizando os modernos conceitos anatómicos, 
biomecânicos e ergonómicos de forma a serem cumpridos todos os 
requisitos relativos a conforto, estabilidade, mobilidade e funcionalidade. 
                                               
3 Pele de animais bovinos no estado imediatamente a seguir ao curtimento. 
4 Parte superior do sapato responsável por segurar o pé do utilizador e que se encontra ligada à sola. 
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Através da utilização de formas ortopédicas, permite-se que o peso do 
corpo seja distribuído de uma forma mais uniforme pela planta do pé 
evitando-se, assim, que o peso do corpo seja transferido para o sapato em 
áreas de reduzida dimensão que provocam excesso de pressão que dão 
origem a dor e a bolhas. 
b. As formas podem ser de madeira, metal ou plástico e é sobre elas que se 
desenvolve a construção do calçado, determinando, pela sua geometria e 
dimensões, a acomodação do pé. A forma tem em consideração as 
medidas características do pé, ou seja, largura, volume do peito, 
comprimento, perímetro tornozelo-calcanhar e perímetro do tornozelo. 
3. Injecção directa de solas de PU. 
a. Este processo de fabricação de solas permite copiar a anatomia da forma 
para a parte da sola que contacta com o pé do utilizador, preservando a 
anatomia da forma. Na construção de sapatos de sola colada, a sola, 
sendo pré-fabricada, não copia a anatomia da forma. 
A produção de sapatos de senhora de tacão alto, em particular, era subcontratada a 
empresas externas que os produziam da forma convencional, ou seja, utilizando sola de 
couro com o tacão ligado à sola através de parafusos ou pregos metálicos. Na produção 
tradicional, não se utilizam solas injectadas de PU, não sendo possível obter, nos 
sapatos de tacão alto, o conforto pretendido pela ECCO, estando este tipo de sapatos, 
desinseridos da filosofia da marca. 
Assim, o desafio foi desenvolver uma solução que permitisse ultrapassar a questão da 
falta de conforto e ao mesmo tempo que pudesse ser fabricada na empresa ECCO 
através do processo de injeção direta. Após a realização deste projecto, a ECCO 
começou a produzir internamente este tipo de sapatos com desenho e conforto 
diferenciativo de toda a concorrência, da mesma forma que produz qualquer outro 
modelo da sua gama. 
A solução e o processo foram patenteados pela ECCO, sendo a única empresa a poder 










Produção de sapatos de tacão alto através da injecção directa de poliuretano 
3 
1.2 Objectivos. 
Este projecto iniciou-se com os seguintes objectivos: 
1. Transferir a produção dos sapatos de senhora de tacão alto de fornecedores 
externos para as unidades de produção internas. 
2. Produzir os sapatos de senhora de tacão alto através da injecção de solas de PU. 
3. Produzir os sapatos de senhora de tacão alto através da utilização do mesmo 
processo em que produz qualquer outro modelo da sua gama. 
4. Produzir os sapatos de senhora de tacão alto, sem recorrer à utilização de 
materiais metálicos, utilizando, apenas, materiais já utilizados na construção de 
outros modelos de sapatos. 
5. Obter os mesmos ou melhores resultados dos sapatos fabricados da forma 
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1.3 Montagem convencional. 
Um sapato de tacão alto é uma derivação do sapato de tacão raso. Através da utilização 
de uma estrutura longa e delgada eleva-se o calcanhar. 
Figura 1 - Sapato de tacão alto convencional [1]. 
A acima referida estrutura é geralmente construída em material plástico, reforçada com 
um espigão metálico no interior. É pregada ou aparafusada ao shank5 que é colocado no 
interior do sapato e na ponta que contacta com o piso tem, também pregada ou 
aparafusada, uma capa de material resistente ao desgaste por abrasão. 
Os sapatos de tacão alto são constituídos, essencialmente, por cinco partes. Ver figura 1: 
1. A gáspea. 
a. Parte superior do sapato, tipicamente feita de couro, responsável por 
segurar o pé do utilizador e que se encontra ligada à sola. Esta área do 
sapato é a que define todo o estilo e diversidade do sapato. 
2. A palmilha. 
a. Espuma coberta com pele de animais bovinos, principal responsável pelo 
conforto sentido e que permite isolar o pé da peça estrutural do sapato. 
3. O shank. 
a. Peça metálica, geralmente em aço temperado, que confere rigidez 
estrutural ao sapato. Esta peça é ligada ao tacão através de parafusos ou 
pregos metálicos. Geralmente é envolvido em cartão de alta densidade 
para poder ser colado à palmilha e à sola. 
b. Todos os sapatos necessitam de ter esta peça na sua constituição para 
poderem suportar os esforços de flexão e torção resultantes do acto de 
caminhar. 
                                               
5 Peça metálica, geralmente em aço temperado, para assentamento do pé que confere rigidez estrutural ao 
sapato. Tradicionalmente referida como “alma” do sapato. 
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c. Nos sapatos de tacão alto são fundamentais, uma vez que os acima 
referidos esforços são ampliados devido à grande diferença de altura 
entre o calcanhar e os dedos do pé. 
4. A sola. 
a. Pode ser feita em termoplásticos (PVC, TPU) ou borracha (natural ou 
sintéctica) e nos sapatos de qualidade mais elevada são geralmente feitas 
em couro (natural ou sintético). Todas são coladas ao shank. 
5. O tacão. 
a. Neste tipo de sapatos, o tacão é o grande elemento distintivo. É 
geralmente construído em material plástico e reforçado com um espigão 
metálico no interior. 
b. Na parte superior, é ligado ao shank através de parafusos ou pregos 
metálicos, e na parte inferior tem, pregada ou aparafusada, uma peça em 
material plástico resistente ao desgaste por abrasão. 
c. O tacão é pintado ou, nos casos mais sofisticados, coberto com pele de 
animais bovinos. 
A sola é ligada à gáspea através de colas e o tacão é ligado ao sapato através de pregos 
ou parafusos metálicos. Este tipo de construção é um processo de mão-de-obra intensiva 
e pouco automatizável. 
O conforto que trás ao utilizador é muito reduzido devido à utilização de solas de 
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1.4 Injecção directa de solas. 
O poliuretano (PU) resulta da mistura de dois materiais líquidos, quimicamente 
reactivos. Os dois materiais designam-se por (A) poliol (de base poliéster ou base 
poliéter) e (B) di-isocianato e quando misturados dão origem a uma espuma que se 
expande. A expansão deve-se à criação de CO2 resultante da reacção química entre os 
dois componentes. Após expansão, obtém-se uma sola com o interior em célula aberta e 
uma pele exterior compacta. A sua dureza e densidade podem ser ajustadas em 
conformidade com a finalidade. 
Durante a fase de mistura é possível adicionar corantes para se obter solas de cores 
diferentes. 
Como vantagem em relação aos materiais tradicionais para solas, temos: 
 Alta durabilidade. 
 Boa resistência ao escorregamento. 
 Excelente flexibilidade. 
 Boa resistência ao desgaste. 
 Baixas densidades (0,3 a 0,5 g/cm^3). 
 Boa absorção de choques. 
 Bom isolamento térmico. 
 Sem necessidade de utilização de adesivos entre a sola e a gáspea. 
 Possibilidade de uma grande variedade de desenhos de sola. 
 À prova de água. 
 Infinidade de designs da sola. 
 
 
Figura 2 - Expansão do PU [2]. 
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Figura 3 - Interior de uma sola de PU. 
1.5 Injecção directa de solas na ECCO. 
No processo produtivo da ECCO, as gáspeas são recepcionadas no armazém de matéria-
prima e aguardam a respectiva ordem de produção. Após a ordem de produção dar 
entrada no sistema, as gáspeas são entregues na área da montagem para serem montadas 
nas formas pelos montadores (área 6 da figura da página 9). 
Em seguida, as formas são transportadas num tapete para a máquina de injecção (área 5 
da figura da página 9). Durante o transporte, passam pela área de colocação dos shanks. 
Nos injectores de PU (área 4 da figura da página 9), os dois componentes provenientes 
dos tanques de abastecimento (área 2 e 3 da figura da próxima página) são misturados a 
alta velocidade (18.000 rpm) dentro da câmara de mistura existente na cabeça de um 
injector e posteriormente transferidos para o interior de um molde de alumínio montado 
numa estação de uma máquina rotativa com trinta estações que dão origem a 15 pares 
de sapatos a cada rotação completa (área 1 da figura da página 9). 
O PU entra no interior do molde na fase líquida, sofre uma rápida expansão (5 vezes o 
volume inicial) e preenche o interior do molde. 
A sola do sapato é directamente moldada na gáspea durante o processo de injecção 
permitindo, à saída da máquina, obter um sapato com a sola já integrada. 
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Durante a fase de expansão dentro do molde o PU líquido penetra no material da gáspea 
promovendo a adesão entre a sola e a gáspea e, ao mesmo tempo, copia a forma do 
molde. Após 180 segundos (rotação completa da máquina de injecção), atinge-se o 
ponto de cura do PU sendo, nessa altura, possível retirar o sapato de dentro do molde. 
Após saída do molde, o sapato é transferido para o tapete transportador (área 5 da figura 
da página 9) que o faz passar pelo interior de uma câmara frigorífica a -20 graus Celsius 
onde, através do choque térmico, se pára a expansão da espuma para que o sapato 
mantenha a sua forma geométrica. 
De seguida o sapato é desenformado passando para uma linha de 
acabamento/embalagem (área 7 e 8 da figura da página 9) para posterior envio para o 
armazém de produto acabado a aguardar expedição. 
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Figura 4 - Layout de uma máquina de produção da ECCO (em mais detalhe no 
anexo I). 
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1.6 Estudo e Desenvolvimento do Protótipo. 
Esta fase foi realizada no departamento de investigação e desenvolvimento (R&D) 
existente na ECCO. Apenas se recorreu a empresas externas para validação dos 
resultados laboratoriais no sapato acabado. 
O desenvolvimento do produto na ECCO é uma actividade interdisciplinar que requer 
os contributos de todas a áreas da empresa das quais de destacam o 
Marketing/Branding, o Design e a Produção. 
Segundo Ulrich e Eppinger [17]: 
 Marketing/Branding - A função do marketing reside na interacção entre a 
marca e os seus clientes. Fornece a identificação de oportunidades de produto, 
define segmentos de mercado e identifica as necessidades dos clientes. É 
também responsável pela comunicação do produto, estabelece o seu preço de 
venda assim como define quando o produto será lançado e quando deverão ser 
realizadas promoções. 
 Design - A área do Design interpreta o papel principal na definição da forma 
física do produto fazendo com que vá de encontro às necessidades do cliente. É 
aqui onde actuam a engenharia (mecânica, electrotécnica, informática, etc) e o 
design industrial (aspecto, ergonomia, uso, etc). 
 Produção - A função desta área é a de estabelecer e controlar toda a linha de 
produção de forma a produzir o produto. Poderá, ou não, ser responsável pela 
distribuição e instalação do produto. 
O processo de desenvolvimento do produto na ECCO segue o modelo Stage-Gate. É um 
modelo de processo de desenvolvimento do produto criado por Robert .G. Cooper que 
consiste num mapa operacional com o intuito de mover projectos de novos produtos 
desde a fase da ideia até ao lançamento [18]. 
No seu formato mais genérico, consiste numa série de etapas, onde uma equipa de 
trabalho assume um conjunto de actividades, obtém a informação necessária e realiza a 
subsequente análise de resultados, seguidas por portas, onde são tomadas decisões 
relativas à continuidade ou desistência do projecto conforme ilustrado na figura em 
baixo [18]. 
Figura 5 - Formato genérico do modelo Stage-Gate [18]. 
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Um sistema Stage-Gate envolve, normalmente, entre 4 a 7 etapas e portas. Cada etapa 
envolve maiores custos do que a etapa precedente, no entanto, a contrapartida é ter 
informação melhorada e assim minimizar o risco da decisão. 
O departamento de R&D da ECCO (dividido entre Portugal e a Dinamarca) faz a 
ligação entre o Design e a Produção da forma que se pode verificar na figura abaixo 
reproduzida. O departamento de Design recebe solicitações por parte do departamento 
de Branding para desenhar um sapato seguindo determinados requisitos baseados em 
tendências dos mercados. 
 
Figura 6 - Modelo Stage-Gate na ECCO. 
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Na figura abaixo reproduzida é possível observar um exemplo de um Design Brief onde, 
entre informações técnicas como o tipo de sola, também existem informações de 
carácter mais genérico para servirem de inspiração. 
 
 
Figura 7 - Exemplo de um Design Brief na ECCO. 
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Na figura abaixo reproduzida, é possível observar-se um resumo de todo o processo 
após o Design Brief ter sido recebido. Estão representadas as interacções entre os 
diferentes departamentos. O Branding fornece o Brief para que os designers possam 
começar a desenhar o primeiro protótipo, os designers fornecem o desenho ao 
departamento de R&D que desenvolve uma forma e um sapato que, após aprovação, 
permite avançar para a produção de amostras e posterior passagem à produção de estão 
representadas as interacções entre os diferentes departamentos.  
Figura 8 - Interacções entre departamentos na ECCO. 
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Na figura em baixo, é possível verificar, em mais detalhe, o processo interno no R&D 
quando se passa do Design Brief para o primeiro protótipo. 
É possível observar-se que após o Design Brief, o R&D recebe o Design Input 
relativamente à forma a desenvolver, ao tipo de sola e ao tipo de gáspea. Estes três 
processos decorrem em paralelo para que no final seja possível juntar uma gáspea a uma 
forma e colocar o conjunto numa maquete da sola que foi impressa em resina. Este 
processo repete-se até o designer aprovar o conjunto.  
Figura 9 - Desenvolvimento do primeiro protótipo. 
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Após a forma, a sola e a gáspeas aprovados, dá-se início ao desenvolvimento do molde 
de injecção da sola para a injecção do primeiro sapato. O departamento 3D dá início à 
modelação do molde para posterior maquinação. Após a execução do molde nas 
máquinas CNC de 5 eixos, o molde é colocado nas máquinas de injecção para a injecção 
do sapato.  
Figura 10 - Produção do primeiro sapato. 
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Após aprovação do sapato, é feito um handover para a produção de amostras para 
posterior envio para os mercados conforme se pode verificar na figura abaixo 
reproduzida. 
 
Figura 11 - Produção de amostras. 
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Na figura abaixo, pode ser observado o resultado das reuniões dos representantes dos 
mercados para um determinado grupo. 
Figura 12 - Diferentes modelos de sapatos para o mesmo molde. 
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O departamento de R&D da ECCO disponibiliza: 
1. Software 3D para modelação de solas. 
a. O software utilizado é o NX Unigraphics da Siemens [11]. 
2. Impressoras 3D para prototipagem rápida. 
a. As maquetes são impressas em impressoras 3D (TDP) da Zcorp [5] que 
utilizam materiais cerâmicos em pó ligados por uma resina fornecida por 
uma cabeça de impressão. Este processo é semelhante a uma impressora 
tradicional. A velocidade de execução do protótipo e a grande variedade 
de cores possível de ter no mesmo protótipo, são as maiores vantagens 
desta tecnologia. 
3. Software 3D para modelação de moldes. 
a. O software utilizado é o NX Unigraphics da Siemens [11]. 
4. Software para maquinação de moldes. 
a. O software utilizado é o PowerMill da Delcam [12]. 
5. Máquinas CNC de 5 eixos para maquinação de moldes em alumínio. 
a. Máquinas de arranque de apara de 5 eixos contínuos da DMG [13]. 
6. Máquinas de injecção de PU para injecção de sapatos e teste de moldes. 
a. Máquinas rotativas de 30 estações da Desma [14] e da MainGroup [15]. 
7. Laboratório para realização de testes de aprovação. 
Os materiais a serem utilizados na nova solução, conforme já referido, deveriam ser 
materiais já utilizados na ECCO na produção de outros tipos de sapatos da sua gama: 
1. A sola teria de ser de PU injectado. 
2. O shank e a estrutura do tacão em resina reforçada com fibra de vidro. 
3. A capa do tacão em poliuretano termo plástico (TPU). 
Uma das vantagens de se ir utilizar materiais já conhecidos, é que se consegue prever, 
de uma forma bastante aproximada, os resultados que se irão obter nos testes 
laboratoriais sem ser necessário recorrer a software de cálculo. 
Para testar e validar os materiais e soluções técnicas utilizadas, optou-se por avançar 
para a execução dos componentes e para a injecção do sapato de forma a se poder testar 
o conjunto e assim poder aferir se os resultados eram satisfatórios ou se seria necessário 
alterar materiais ou redesenhar os componentes. 
Não foram realizados cálculos de esforços envolvidos nem testados modelos de 
previsão de resistência mecânica previamente à produção do sapato protótipo. 
 
 
Produção de sapatos de tacão alto através da injecção directa de poliuretano 
19 
1.7 Organização e Temas Abordados no Presente Relatório 
Foram traçados os seguintes objectivos específicos: 
 Realizar o levantamento de Normas e patentes. 
 Definir os requisitos técnicos do sapato. 
 Construção do modelo do sapato através de software 3D. 
 Injecção do sapato. 
 Validação do sapato através de testes laboratoriais. 
 Preparação de material para pedido de patente. 
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2 Apresentação dos trabalhos do projecto. 
2.1 Levantamento de normas e patentes existentes. 
O levantamento de todas as patentes que protegem a produção deste tipo de sapato foi 
executado pelo departamento legal da ECCO de forma a se garantir que a ideia e o 
processo a ser desenvolvido não se encontrasse em conflito com aquilo que foi 
inventado e posteriormente registado. 
Nesse processo, não foi identificada qualquer patente que protegesse a ideia ou o 
processo de fabrico encontrando-se listadas, em baixo, as de maior relevância para o 
presente projecto. 
 WO2009034463A1. 
o Esta patente pretende resolver o problema da fragilidade da interface 
sapato/tacão e do tacão, em particular. Pretende também possibilitar a 
produção do sapato em apenas uma peça sem ter a necessidade de unir o 
sapato ao tacão numa fase posterior. No entanto, não utiliza sola de PU, 
não permite esconder a estrutura do tacão, utiliza um compósito com 
reforço de fibra de carbono e utiliza parafusos metálicos. 
 EP2143354A1. 
o Esta patente pretende resolver o problema da fragilidade do tacão, em 
particular, e também pretende aumentar a absorção de choques e 
diminuir as vibrações resultantes do acto de caminhar. Pretendem 
resolver o problema da resistência do tacão envolvendo-o em fibra de 
carbono. No entanto, não permite ter a estrutura ocultada pela sola de 
PU. 
 US5829168. 
o Esta patente pretende melhorar o conforto dos sapatos de tacão alto 
através da utilização de materiais elásticos a envolver o tacão. No 
entanto, não permite esconder a estrutura do tacão e utiliza parafusos 
metálicos. 
No anexo H apresentam-se, resumidas, todas as patentes encontradas relacionadas com 
este projecto. 
Produção de sapatos de tacão alto através da injecção directa de poliuretano 
21 
2.2 Requisitos técnicos do sapato. 
A solução a encontrar teria que satisfazer os seguintes requisitos técnicos: 
1. O sapato teria de ser possível de ser produzido internamente nas linhas de 
produção da ECCO. 
2. O sapato teria de obter os mesmos ou melhores resultados laboratoriais dos 
sapatos fabricados da forma convencional em termos de: 
a. Resistência à fadiga por flexão do conjunto tacão/shank/parafuso. Teste 
Satra TM104 [4]. 
b. Resistência ao arrancamento da capa do tacão. Teste Satra TM108 [4]. 
c. Resistência ao impacto do conjunto tacão/shank/parafuso. Teste Satra 
TM20 [4]. 
3. A capa do tacão teria de ser em material com elevada resistência ao desgaste por 
abrasão em virtude da pequena área de contacto com o piso. 
4. Todos os materiais utilizados teriam de ser não metálicos para não obrigar o 
utilizador a descalçar-se nos controlos de segurança dos aeroportos. 
5. Todos os materiais a serem utilizados deveriam ser materiais já utilizados pela 
ECCO na produção interna de outros tipos de sapatos. 
2.3 Produtos concorrentes. 
Os produtos concorrentes utilizam shanks metálicos e parafusos ou pregos metálicos 
para unir o tacão ao shank. Também se utilizam pregos ou parafusos metálicos para unir 
a capa do tacão ao tacão. A desvantagem mais evidente prende-se com os controlos de 
segurança nos aeroportos, onde é necessário retirar os sapatos e passar descalço nos 
pórticos de detecção de metais.  
O processo de ligação da capa do tacão ao salto também não é o mais seguro sendo 
frequente observar senhoras a ficar sem as capas dos tacões quando caminham em 
calçada. 
Nenhum dos produtos concorrentes utiliza solas injectadas de PU. Todos eles utilizam 
solas de couro ou materiais sintécticos que são coladas à palmilha/shank. As solas 
coladas não permitem copiar a anatomia da forma/pé retirando conforto ao sapato 
porque não permite distribuir o peso do corpo pela área total do pé. 
O isolamento térmico e o amortecimento de choques resultantes do acto de caminhar, é 
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2.4 Desenho do sapato. 
2.4.1 Input do designer. 
Figura 13 – Esboço do sapato. 
Através de um esboço, o designer fornece o aspecto final que o sapato deve ter. Através 
da utilização de software 3D, será criado um modelo tridimensional do sapato que 
posteriormente será impresso numa impressora 3D em material rígido. 
Na altura da recepção do esboço, é já possível avaliar o desafio que o desenho do sapato 
irá colocar. 
1. O desenho delgado e alto do tacão, impossibilitava a produção do sapato 
utilizando apenas PU no tacão uma vez que a espuma é flexível e o tacão não 
resistiria à encurvadura. 
Era necessário desenvolver uma estrutura que se colocaria no interior do tacão e que, de 
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Qualquer modelo de sapato necessita de um shank para ser estável e manter a sua forma 
geométrica dado que o PU, sendo uma espuma de baixa densidade (tipicamente de 0,3 a 
0,5 g/cm^3), não é portante o suficiente para lidar com os esforços resultantes de 
caminhar. Nas figuras abaixo, é possível observar-se a normal utilização de um shank 
num sapato sem tacão alto. 
 
Figura 14 - Colocação de shank num sapato 
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2.5 Estrutura. 
Para resolver o problema dos esforços de caminhar que são amplificados pelo facto do 
sapato ter um tacão alto, foi necessário criar uma estrutura no interior do tacão que se 
encarregasse de suportar as solicitações mecânicas tendo, para isso, que estar ligada ao 
shank. Essa estrutura será posteriormente coberta com o PU tornando-a oculta e dando a 
aparência de que o sapato é feito apenas de PU sendo assim possível utilizar a mesma 
estrutura para qualquer modelo de sapato com a mesma altura de tacão. 
2.5.1 Esboço da estrutura. 
Na figura abaixo é possível observar o primeiro esboço da solução. Desde o início que 
era clara a necessidade de existir uma estrutura que suportasse o peso do utilizador. Não 
era claro como se unir o shank à estrutura nem como unir a capa do tacão à estrutura. 
 
Figura 16 – Esboço inicial da estrutura do sapato. 
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Na figura abaixo representada, já se define que a capa do tacão deverá ser injectada à 
volta da estrutura do tacão para evitar a utilização de pregos ou parafusos metálicos e 
para garantir uma adesão perfeita. 
 
Figura 17 – Esboço intermédio da estrutura do sapato. 
Na figura abaixo, é possível observar que a solução de fixar o shank à estrutura passará 
pela utilização de um parafuso central que deverá, por imposição de projecto, ser em 
material não metálico. 
Figura 18 – Esboço final da estrutura do sapato. 
Nesta altura do projecto, já é possível modelar a maquete a ser apresentada ao designer 
para verificar se é necessário alterar qualquer aspecto estéctico ou se se pode avançar 
para a impressão de maquete. 
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2.5.2 Construção 3D da sola do sapato. 
Através da utilização de software 3D, modela-se a sola para se poder verificar as 
proporções do sapato e verificar a colocação dos componentes. Na figura abaixo é 
possível ver diferentes vistas da sola modelada a 3D. 
Figura 19 - Construção 3D da sola do sapato. 
Através da modelação 3D dos componentes do interior do sapato, é possível verificar o 
espaço disponível para os mesmos e também avaliar o espaço que o PU irá ocupar. 
Na figura abaixo, são apresentados cortes da sola, do shank, da estrutura do tacão, da 
capa e do parafuso. 
Desta forma é possível validar o sapato antes da impressão da maquete para 
apresentação ao designer. 
 
 
Figura 20 - Cortes e vistas da sola e componentes 
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2.5.3 Impressão de maquete para aprovação do desenho da sola. 
Através da utilização de uma impressora 3D que imprime modelos em resina rígida, é 
possível receber as alterações do designer ao desenho do sapato sem ser necessário 
fazer o sapato propriamente dito. Desta forma é possível reduzir custos e tempo de 
elaboração de moldes para a produção dos sapatos. 
 
Figura 21 - Correcções da sola - Vista lateral. 
 
Figura 22 - Correcções da sola - Vista de baixo. 
Para o designer, é também mais simples indicar alterações no modelo 3D. A 
comunicação com os desenhadores 3D fica também facilitada uma vez que, recebendo a 
maquete de volta, é fácil verificar e medir as alterações. 
Estes modelos não servem para a realização de testes estruturais. São modelos utilizados 
apenas para permitir aferir proporções estéticas e recolher comentários. 
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2.5.4 Construção 3D da estrutura interna. 
Após aprovação, por parte do designer, do aspecto final da sola do sapato, procedeu-se 
à impressão 3D dos componentes da sola para se poder verificar o seu 
ajuste/funcionamento previamente à realização de moldes para injecção dos mesmos. 
A resina utilizada na impressão dos componentes, não permite a realização de testes 
estruturais. A finalidade, nesta fase, é a de aferir ajustes entre peças. 
Nas figuras em baixo é possível verificar-se os três componentes impressos. 
 
Figura 23 - Shank impresso em resina. 
 
Figura 24 - Estrutura de suporte do tacão impressa em resina. 
Figura 25 - Verificação do ajuste da estrutura ao shank 
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Nesta fase, é já possível verificar-se que o ajuste das peças é correcto e que apenas falta 
resolver a forma de fixar o shank à estrutura do tacão. 
Conforme esboço já apresentado, a solução encontrada foi a de utilizar um parafuso 
central que fizesse a união. 
Para isso, foi necessário modelar o parafuso e alterar a estrutura do tacão conforme 
figura em baixo. 
 
Figura 26 - Nova estrutura do tacão e parafuso. 
O shank também necessitou de alteração conforme figura abaixo. 
 
Figura 27 - Shank com furo central no tacão. 
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2.5.5 Construção 3D do molde de injecção. 
 
Figura 28 - Molde de injecção. 
Para a realização do molde de injecção, foram consideradas as seguintes condicionantes 
que derivam das máquinas de injecção utilizadas na ECCO. 
1. Molde dividido em dois (laterais) com movimentos deslizantes horizontais e 
opostos. 
2. Base do molde a trabalhar no interior das laterais com movimento vertical 
ascendente e descendente limitado, no movimento descendente, pela base da 
máquina, e no movimento ascendente pelas laterais do molde. 
Figura 29 - Estação da máquina de injecção. 
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2.5.6 Selecção de materiais. 
Para a selecção de materiais, foram considerados os seguintes pressupostos: 
1. A escolha dos materiais a serem utilizados deveria recair em materiais já 
utilizados pela ECCO na produção de sapatos. 
2. Não sendo fácil calcular as cargas que se esperava suportar, optou-se por testar 
os componentes, em laboratório, nos testes que se utilizam para os sapatos 
convencionais. Se os resultados não fossem satisfatórios, ter-se-ia de fazer 
ajustes na composição ou forma dos componentes. 
Foram tidas em conta as diferentes especificidades a que seria necessário atender, ou 
seja, foi necessário escolher materiais resistentes a: 
1. Esforços de flexão e torção para a base de apoio do pé e do tacão (shank). 
a. O material escolhido foi um material compósito de matriz polimérica 
termoplástica com base poliamida e reforço por fibra de vidro 
(PA66GF30) que a ECCO já utiliza na produção de shanks para outro 
tipo de sapatos. 
b. Este material é adequado a ser moldado por injecção. 
2. Esforços de tracção e resistência à fadiga para o parafuso de ligação da base do 
pé e do tacão. 
a. Copolímero Acetal (POM). 
b. Este material é adequado a ser maquinado por arranque de apara. 
3. Abrasão para a capa do tacão que contacta com o piso. 
a. O material escolhido foi um termoplástico (TPU10) que a ECCO já 
utiliza na produção de solas devido à excelente resistência à abrasão. 
b. Material já conhecido e utilizado em outros tipos de calçado. 
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Figura 30 - Materiais utilizados. 
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2.6 Injecção do sapato. 
Figura 31 – Momento anterior à injecção de PU. 
Na figura acima representada, o carimbo do molde está na posição inferior para permitir 
a passagem do PU e na figura abaixo representada, move-se para a posição superior 
para definir a forma da sola e fechar o molde, impedindo o refluxo do PU para o 
exterior do molde. 
 
Figura 32 – Momento posterior à injecção de PU. 
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Figura 33 - Modo de entrada de PU para o interior do molde. 
Na figura acima mostra-se a verificação do fluxo do PU para o interior do molde. O 
canal de injecção divide o fluxo de PU em dois, um para a área do tacão e outro para a 





Figura 34 - Shank colocado na forma e colocação da estrutura do tacão no molde 
Na figura acima é possível verificar-se a colocação da estrutura do tacão no carimbo do 
molde de injecção do sapato. É também possível ver a colocação do shank na forma. 
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Após injecção do sapato, coloca-se o parafuso a unir o shank à estrutura do tacão. Após 
a colocação da palmilha, o parafuso deixará de ser visível. 
 
Figura 35 - Colocação do parafuso a unir o shank à estrutura do tacão. 
 
 
Figura 36 - Sapato acabado. 
Nas figuras acima, é possível ver-se o sapato após sair do molde de injecção. Verifica-se 
que não é possível perceber que no interior do tacão existe uma estrutura rígida. 
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Na figura abaixo mostra-se um corte longitudinal do sapato na área do tacão para que se 
possa verificar, na prática, aquilo que foi possível ver na modelação 3D na fase de 
projecto. 
 
Figura 37 - Corte longitudinal do sapato acabado. 
Verifica-se que não é necessário ajustar os componentes e pode-se dar início ao fabrico 
das amostras para envio para testes de laboratório. 
De referir que na figura acima não está representada a palmilha que cobrirá o parafuso e 
o shank. 
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3 Protótipo desenvolvido. 
3.1 Realização de testes em laboratório. 
Para a validação da solução desenvolvida, foram realizados testes laboratoriais na 
SATRA [3] para verificação dos valores obtidos para os materiais escolhidos. 
Os valores atingidos nestes testes serviriam para se poder saber se os materiais 
utilizados foram correctamente escolhidos ou se seria necessário fazer ajustes na 
composição dos mesmos. 
No caso do shank e da estrutura do tacão, era possível aumentar a percentagem de fibra 
de vidro para se aumentar a resistência à flexão. 
3.1.1 Arranque da capa do tacão - Teste Satra TM108 [4]. 
Figura 38 - Teste Satra TM108 [4] para arranque da capa do tacão. 
O valor mínimo para se obter uma aprovação neste teste é de 140 N e o valor atingido 
foi superior a 250 N. 
A construção da capa do tacão foi, desta forma, validada não sendo necessário fazer 
ajustes. 
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3.1.2  Absorção de choques - Teste Satra TM20 [4]. 
Este teste (Satra TM20 [4]) tem como finalidade avaliar a capacidade da estrutura do 
tacão e do parafuso resistir a choques. A estrutura do tacão é aparafusada a uma placa e 
inserida na máquina e de seguida é sujeita a impactos desferidos pela queda de um 
pêndulo que cai de diversas alturas. A altura de queda do pêndulo é aumentada até ao 
colapso do tacão. 
Figura 39 - Teste Satra TM20 [4] - Máquina de teste de choque. 
O valor mínimo para ser aprovado é de 5.5 Joules e o tacão resistiu até 10.5 Joules. 
A construção da estrutura do tacão e do parafuso, bem como os materiais empregues, 
foram validados. 
Se este teste falhasse, seria ainda possível redesenhar a estrutura ou aumentar a 
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3.1.3 Resistência à fadiga - Teste Satra TM104 [4]. 
Este teste afere a maior ou menor capacidade que a estrutura do tacão, o shank e o 
parafuso têm para resistir à fadiga à flexão. 
O sapato é preso numa máquina na zona da planta do pé e o tacão é preso a um êmbolo 
que tem movimentos horizontais alternados. 
 
 
Figura 40 - Teste Satra TM104 [4] para medir a resistência à fadiga do tacão. 
Os resultados obtidos foram superiores aos valores recomendados, ou seja, depois do 
sapato ser sujeito a meio milhão de solicitações, não se verificou dano na interface 
estrutura do tacão/parafuso/shank. 
De todos os testes, este é o mais relevante uma vez que, de todos os esforços envolvidos 
durante o processo de caminhar, a flexão e a fadiga à flexão, são os mais importantes. 
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4 Conclusões e trabalhos futuros. 
4.1 Validação da solução. 
Através dos resultados obtidos nos testes laboratoriais, demonstrou-se que os sapatos 
produzidos através do processo descrito ultrapassaram os requisitos impostos para os 
sapatos convencionais validando-se, desta forma, a escolha dos materiais utilizados. 
Paralelamente aos testes laboratoriais, realizaram-se testes de utilização, ou seja, foram 
oferecidos sapatos a pessoas escolhidas aleatoriamente e recolhidos depoimentos após 
1, 3 e 6 meses de utilização dos sapatos. 
A opinião unânime foi a de que nunca tinham utilizado sapatos de tacão alto com um 
nível de conforto tão alto. 
Apesar de intangível, este aspecto também demonstra o incremento de conforto em 
relação à produção convencional. 
A solução apresentada permitiu a criação de uma nova categoria que completa a oferta 
nos sapatos de tacão alto não substituindo o sapato de construção convencional que será 
sempre o preferido para ocasiões mais formais (casamentos, festas sociais, etc). 
Permite a utilização diária mais informal por parte do utilizador que prefere o sapato de 
tacão alto mas que não quer abdicar do conforto. 
Esta solução permitiu também o desenvolvimento de novos modelos conforme se 
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4.2 Novos modelos de sapatos com a mesma tecnologia. 
Esta nova solução, permitiu desenvolver novos modelos de sapatos de tacão alto, com 
diferentes alturas e formatos. 
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Figura 43 - Exemplos de diferentes modelos. 
 












Figura 45 - Exemplos de diferentes modelos. 
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ANEXO A: Materiais utilizados – Capa do tacão. 
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ANEXO B: Materiais utilizados – Shank e estrutura do tacão. 
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ANEXO C: Materiais utilizados – Parafuso. 
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ANEXO D: Relatórios de laboratório – Resistência à fadiga. 
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ANEXO E: Relatório de laboratório – Resistência ao arrancamento 
da capa do tacão. 
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ANEXO F: Relatório de laboratório – Resistência ao impacto da 
estrutura do tacão/shank/parafuso. 
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ANEXO G: Registo de patentes. 
 
 































Produção de sapatos de tacão alto através da injecção directa de poliuretano 
69 
ANEXO H: Patentes. 
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ANEXO I: Layout de uma máquina de produção da ECCO (fig.4 
pág.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
